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Mit Einführung der EG-WRRL rückt das Immissionsprinzip bei der Beurteilung 
der Wirkung von Misch- und Regenwassereinleitungen verstärkt in den Vorder-
grund. Bei komplexen Gewässersystemen mit einer Vielzahl von Punktquellen 
und erhöhten Anforderungen, z.B. bei potenziellen Lachslaichhabitaten, ist eine 
detaillierte Nachweisführung der Gewässerverträglichkeit von Einleitungen erfor-
derlich. Bisherige Gewässergütesimulationen lassen aufgrund der großen Rechen-
zeiten in der Regel nur die Betrachtung von Einzelereignissen zu. Um aber die 
Langzeitwirkung von Misch- und Regenwassereinleitungen besser untersuchen zu 
können, wurde eine Methodik entwickelt, die einen hochaufgelösten und mehr als 
zehnjährigen Betrachtungszeitraum zulässt. Dabei wurden mit dem NA-Modell 
NASIM und dem Gütemodell SOBEK 1D-Water Quality ausschließlich Modelle 
verwendet, die in der Praxis etabliert und allgemein verfügbar sind.  
Stichworte: Langzeitsimulation, Gewässergüte, Immissionsbelastung, Lachs-
laichgewässer, Regenwassereinleitung 
1 Anlass 
Die Inde mit einem Einzugsgebiet von 374 km² (Abb. 1) ist einer der drei wich-
tigsten Zuflüsse zur Eifel-Rur am Nordrand der Eifel. Sie entspringt in der Mit-
telgebirgsregion und mündet im Tiefland in die Rur. Aufgrund der Gewässer-
größe und der Eigenschaften des Einzugsgebietes gilt die Inde als potenzielles 
Wanderfischgewässer, insbesondere für den Lachs. Der Oberlauf ist natürlich 
geprägt (Wald und Wiesenlandschaften), am Mittellauf befinden sich größere 
städtische und industrielle Ansiedlungen und der Unterlauf ist vom Braunkohle-
abbau stark beeinflusst. Zu den möglichen Hindernissen einer Wiederansiede-
lung des Lachses zählt unter anderem die Vielzahl der Misch- und Regenwas-
sereinleitungen im Mittellauf.  
Mit Einführung der EG-WRRL rückt die genaue Betrachtung der Wirkung von 
Misch- und Regenwassereinleitungen auf die Gewässerbiozönose in den Vor-
dergrund. Mittlerweile sind mehrere technische Merkblätter zur Immissionsbe-
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trachtung verfügbar (z.B. BWK-M3 und BWK-M7). Neben einer möglichen 
hydraulischen Überlastung der Gewässer stehen dabei stoffliche Belastungen 
von potenziellen Lachslaichgewässern durch Ammoniak, Sauerstoffdefizit und 
abfiltrierbare Stoffe (AfS) im Fokus.  
Für die Misch- und Regenwassereinleitungen an der Inde gilt es, die entspre-
chenden Gewässerverträglichkeitsnachweise aufzustellen. Wegen des großen, 
natürlich geprägten Kopfgebietes spielt die hydraulische Belastung keine Rolle. 
Für den Nachweis der stofflichen Belastung ist eine vereinfachte stoffliche 
Nachweisführung z.B. nach dem Merkblatt BWK-M3 (BWK, 2006) nicht ziel-
führend. Vielmehr muss hier eine detaillierte Methodik nach BWK (2008) ge-
funden werden, die dem Umfang der Einleitungen (mehr als 40) und der Kom-
plexität der biochemischen Zusammenhänge Rechnung trägt. Daher ist ein ent-
sprechendes Berechnungsverfahren entwickelt worden, dass auch auf andere 
Einzugsgebiete übertragen werden kann. 
 
Abbildung 1: Einzugsgebiet der Inde und Lage der verwendeten Gütemessstellen  
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2 Nachweisführung 
2.1 Methodik und Werkzeuge 
Die Simulationssoftware NASIM für die Berechnung von Niederschlag-
Abflussvorgängen in urbanen und natürlichen Einzugsgebieten beinhaltet die 
Möglichkeit, Stofffrachten aus urbanen Einzugsgebieten und ihre Vermischung 
im Gewässer zu berechnen. Das Modell NASIM wurde so erweitert, dass Stoff-
frachten auch aus unversiegelten Flächen als Hintergrundbelastung ebenfalls 
berücksichtigt werden können (erweitertes Schmutzfrachtmodell). 
Der stoffliche Nachweis wurde mit dem erweiterten Schmutzfrachtmodell in 
Kombination mit einem vereinfachten Gewässergütemodell erbracht: 
- Dazu wurde ein bestehendes hydraulisches 1D-SOBEK-Modell um das 
Gewässergütemodul 1DWAQ ergänzt. Die zu berechnenden Stofftrans-
port- und -umsatzprozesse wurden dabei an die Berechnungsmethode 
nach BWK-M3 angepasst, indem die Berechnung der Sauerstoffkonzent-
ration auf das Verfahren von Streeter-Phelps (Jahr) begrenzt wurde (redu-
zierte Gewässergütemodellierung). 
- Die meisten Parameter wurden aus den Standardvorgaben des BWK-M3 
übernommen, die explizit zu berechnenden Parameter wurden aus der 
Stofffrachtberechnung mit NASIM als Input in das Gewässergüte-Modell 
übernommen. 
Die Methodik wurde zunächst anhand eines Nebengewässers der Inde, dem We-
hebach, entwickelt und getestet und anschließend auf das übrige Einzugsgebiet 
der Inde übertragen. Das in Abbildung 2 abgebildete Schema zeigt, auf welche 
Art die für den Nachweis erforderlichen Stoffe (AfS, Ammoniak, Sauerstoff-
konzentration) berechnet wurden: 
1. Die Stoffe gehen als konstante Konzentrationen in die Modelle ein. Als 
Ergebnis liegen anschließend Stoffkonzentrationen im 5-Minuten-
Zeitschritt über den Simulationszeitraum von 14 Jahren (1984-1997) vor. 
2. Abfiltrierbare Stoffe  (AfS)  werden durch Mischungsrechnung in NASIM 
berechnet. 
3. Berechnung Ammoniak: 
- Mischung von Alkalinität (ALK) und Gelösten Karbonaten (cT) in 
NASIM. Die gemischten Stoffe werden nach BWK-M3 (Gleichung 
27) zu pH umgerechnet. 
- Mischungsrechnung des Gesamt-Stickstoff (Nges) in NASIM. 
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- Berechnung der Gleichgewichtsreaktion von Ammoniak aus pH und 
Nges nach BWK-M3 (Gleichung 28). In die Berechnung von PKS geht 
die Wassertemperatur ein. 
4. Die Berechnung der Sauerstoffkonzentration erfolgt in SOBEK-1DWAQ. 
Eingangsdaten sind die BSB5-Konzentration, die aus der Mischungsrech-
nung in NASIM übernommen werden, die Wassertemperatur und die dar-
aus abgeleitete Sauerstoffkonzentration als Eingaberandbedingung am 
obersten Profil. 
Die Ergebniszeitreihen werden anschließend statistisch ausgewertet und in Dau-
er-Häufigkeits-Diagrammen den Grenzwerten gegenübergestellt. 
 
Abbildung 2: Berechnungsschema 
2.2 Vorgabe der Randbedingungen 
Als Eingabewerte für das NA-Modell wurden Stoffkonzentrationen vorgegeben, 
die aus Messungen vor Ort und aus Tabellenwerken stammen. Die natürliche 
Hintergrundbelastung und die Abläufe aus Kläranlagen wurden aus Messwerten 
ermittelt (Lage der Gütemessstellen siehe Abb. 1), die Belastungsdaten aus den 
versiegelten Flächen und Schmutzwasseranteilen wurden Tabellenwerten ent-
nommen (z.B. BWK-M3/M7). Lokale Besonderheiten – wie z.B. Karstbereiche 
im Einzugsgebiet, die zu höheren pH-Werten im Gewässer führen, können somit 
ortsspezifisch erfasst werden. 
Die Vorgabe einer über die Zeit konstanten Wassertemperatur ergibt unrealisti-
sche Ergebnisse, insbesondere bei der Ammoniak-Berechnung. Daher wurde aus 
Messdaten ein Monatsgang an verschiedenen Flussabschnitten abgeleitet (siehe 
Abbildung 3), der für die Ammoniak-Berechnung angesetzt und dem Modell 
SOBEK-1DWAQ für die Sauerstoffberechnung vorgegeben wurde. Auf eine 
zeitlich hochaufgelöste Berechnung der Wassertemperatur wurde hier aus Re-
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chenzeitgründen verzichtet. Grundsätzlich wäre dies mit dem Modell SOBEK-
1DWAQ möglich und könnte zu noch genaueren Ergebnissen führen. 
 
Abbildung 3: Vergleich der Mittelwerte der gemessenen Wassertemperatur  
2.3 Statistische Auswertung 
Die Langzeitsimulation mit dem beiden Modell NASIM und SOBEK-1DWAQ 
ergibt zeitlich hochaufgelöste Zeitreihen von 5 bzw. 15 min Schrittweite über 
einen Zeitraum von 14 Jahren. Die Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt verschie-
dener Stoffzeitreihen. 
Die statistische Auswertung der Stoffganglinien wurde nun in Anlehnung an die 
Vorgaben aus dem BWK-M7 für 4 Dauerstufen ausgeführt: 
1. Dauerstufe Extrem (keine Vorgabe): Gewählt wurde der Simulations-
zeitschritt mit einer Dauer von 5 Minuten 
2. Dauerstufe Kurz (Vorgabe < 1h): Gewählt 15 Minuten 
3. Dauerstufe Mittel (Vorgabe 1h bis 6h): Gewählt 3 h 
4. Dauerstufe Lang (Vorgabe > 6h): Gewählt 12h 
Die Berechnungsergebnisse können nun den vorgegebenen Grenzwerten aus 
dem BWK-M7 gegenübergestellt werden, in dem man die empirischen Serien 
der Stoffkonzentrationen für die vier verschiedenen Dauerstufen in einem Dau-
er-Häufigkeitsdiagramm (D-H-Diagramm) darstellt (Abbildung 5). 
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Abbildung 4: Stoffergebniszeitreihen der Langzeitsimulation für den Wehebach 
3 Ergebnisse 
3.1 AfS-Berechnung 
In der Abbildung 5 ist die Belastung des Wehebaches an seiner Mündung in die 
Inde mit AfS-Konzentrationen für die vier verschiedenen Dauerstufen darge-
stellt. Ebenfalls eingetragen sind die AfS-Grenzwerte für Großsalmonidenge-
wässer aus dem BWK-M7. Die Grenzwerte sind entsprechend ihrer Jährlichkeit 
in die Bereiche häufig (< vierteljährlich), mittel (viertel-. bis zweijährl.) und sel-
ten (über zweijährl.) eingeteilt.  
Es ist erkennbar, dass es zu Grenzwertüberschreitungen bei langen und mittleren 
Ereignissen, die häufig auftreten, kommt. Die für Lachslaichgewässer geltenden 
Anforderungen an Misch- und Regenwassereinleitungen wären somit nicht er-
füllt.  
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Abbildung 5: D-H-Diagramm AFS, Wehebach Mündung, Grenzwerte Salmonidengewässer 
3.2 Ammoniak-Berechnung 
In der Abbildung 6 ist das D-H-Diagramm für den Parameter Ammoniak darge-
stellt. Auch hier findet eine leichte Überschreitung der Großsalmoniden-
Grenzwerte statt, jedoch nur im Bereich der häufigen, langanhaltenden Ereignis-
se. Die Grenzwerte für Mittelgebirgsgewässer nach BWK-M7 liegen deutlich 
höher als für Großsalmoniden, in diesem Falle würden die Vorgaben eingehal-
ten. 
Um der Ursache der hohen Ammoniakbelastung auf den Grund zu gehen, wurde 
eine Testsimulation durchgeführt, bei der die Versiegelung und die zugehörige 
stoffliche Belastung aus dem NASIM-Modell herausgenommen wird. Das Er-
gebnis zeigt Abbildung 7. Die häufigen, langen Ereignissen zeigen nun zwar 
geringere Ammoniakbelastungen auf, aber liegen immer noch knapp auf bzw. 
über dem vorgegeben Grenzwert. Ursache für die bereits natürlicherweise beste-
hende hohe Belastung ist ein Kalkzug, der zu erhöhten pH-Werten im Gewässer 
führt. 
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Abbildung 6: D-H-Diagramm Ammoniak, Wehebach Mündung, Grenzwerte Salmoniden-
gewässer 
 
 
Abbildung 7: D-H-Diagramm Sensitivität Ammoniak, Wehebach Mündung, Grenzwerte 
Salmonidengewässer 
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3.3 Sauerstoff-Berechnung 
Die Sauerstoffberechnung ergibt für die verschiedenen Dauerstufen sehr ähnli-
che Ergebnisse (Abbildung 8). Ursache hierfür ist insbesondere die starke Wie-
derbelüftung in dem schnellfließenden Gewässer, durch die immer wieder genü-
gend Sauerstoff nachgeliefert werden kann. Die vorgegebenen Grenzwerte für 
Großsalmoniden können damit durchgehend eingehalten werden.  
 
Abbildung 8: D-H-Diagramm Sauerstoff, Wehebach Mündung, Grenzwerte Salmoniden-
gewässer 
4 Fazit 
Mit der Kopplung des schmutzfrachtgeeigneten hydrologischen Modells 
NASIM mit dem Gewässergütemodell SOBEK-1DWAQ wird ein relativ einfa-
ches Berechnungswerkzeug zur Ermittlung der Immissionsbelastung durch 
Misch- und Regenwassereinleitungen in einem mittelgroßen Flusseinzugsgebiet 
geschaffen. Aufgrund der Reduktion der Stoffumsatzprozesse auf die grundle-
genden Prozesse wie dem nach STREETER & PHELPS für den Sauerstoffhaus-
halt wird eine zeitlich hochaufgelöste Langzeitsimulation möglich. Auf der Ba-
sis der Langzeitsimulation kann nun eine statistische Auswertung der gerechne-
ten Belastungskonzentrationen im Gewässer vorgenommen werden und mit all-
gemeingültigen Grenzwerten verglichen werden.  
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Die hier durchgeführten Berechnungen für das Einzugsgebiet der Inde fußen auf 
nichtkalibrierten Modellen, sondern auf Standardvorgaben, da derzeit nicht ge-
nügend Messwerte insbesondere für den Regenwetterfall vorliegen. Eine Kalib-
rierung der Modelle wäre aber, wie bei anderen Gütemodellen auch, bei Vorlie-
gen entsprechend geeigneter Messdaten möglich. Auch könnten im Qualitäts-
modell SOBEK-1DWAQ weitere Stoffumsatzprozesse hinzugenommen werden, 
um die Genauigkeit der Berechnungen zu steigern. 
Für den ersten Einblick in die Fragestellung, ob vorhandene Misch- und Regen-
wassereinleitungen in einem potenziellen Großsalmonidengewässer kritische 
Belastungen hervorrufen können, ist der hier vorgestellte Modellumfang jedoch 
bereits schon aussagekräftig. 
5 Literatur 
BWK, (2006): Ableitung von immissionsorientierten Anforderungen an Misch- und 
Niederschlagswassereinleitungen unter Berücksichtigung örtlicher Verhältnisse – 
Merkblatt BWK-M3, BWK e.V. Sindelfingen, Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart  
BWK, (2008): Detaillierte Nachweisführung immissionsorientierter Anforderungen an 
Misch- und Regenwasserenleitungen gemäß BWK-Merkblatt 3 - Merkblatt BWK-
M7, BWK e.V. Sindelfingen, Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart 
 
Autoren: 
 
Dr. Gerd Demny 
 
Wasserverband Eifel-Rur 
Eisenbahnstraße 5 
52353 Düren 
 
Tel.: +49 2421 494-1141 
Fax: +49 2421 494-991141 
E-Mail: gerd.demny@wver.de 
Manfred Dorp 
Dr. Ellen-Rose Trübger 
 
Hydrotec Ingenieurgesellschaft 
für Wasser und Umwelt mbH 
Bachstraße 62-64 
52066 Aachen 
 
Tel.: +49 241 94689-0 
Fax: +49 241 506889 
E-Mail: manfred.dorp@hydrotec.de 
 ellen-rose.truebger@hydrotec.de 
 
